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I. Theoretische Vortiemerktmgeii. 

§. 1. Einige Sätze aus der Theorie der Gegenfarben. 

Jede GesichtsempfinduDg oder Farbe tritt zwar zuuiiclist als 
etwas Einheitliches in unser Bewusstsein, läsat sich aher umhr 
oder weniger deutlich in einzelne Bestandtheile auflösen und als 
ein Gemisch oder alsErgebniss einer Mischung mehrerer t.-iiifiiuher 
Empfindungen ansehen. In analoger Weise erscheint ein Khmg 
aus mehreren Tönen, ein Akkord aus mehreren BJängen, der Ge- 
schmack einer Speise aus verschiedenen Geschmacks-, Geruchs- 
und Tastempfindungen zusammengesetzt, die zum Theil deutlich aus 
der Gesammtempfindung hervortreten, zum Theil aber auch schwer 
oder gar nicht sich einzeln herausfinden lassen. 

Nach meiner Auffassung gibt es sechs einfache G(.'siclits- 
empfindungen, aus deren Zusammensetzung in den verschiedensten 
Verhältnissen alle wirklich vorkommenden Farben oder Gesichts- 
empfindungen entstehen, nämlich Schwarz, Weiss, Gelb, Blau, 
Roth und Grün. Schwarz und Weiss geben, in versehiijdencn 
Verhältnissen gemischt, alle Uebergangsstufen vom reinsten Weiss 
bis zum reinsten Schwarz, d. h, die Reihe der farblosen oder 
schwarz -weissen Gesichtsempfindungen. Die Helligkeit einer solchen 
farblosen Gesichtsempfindung hängt lediglich von dem Verliältniss 
des darin enthaltenen Weiss zum Schwarz ab, oder von der 
Deutlichkeit, mit welcher das Weiss aus dem Gemische hervortritt. 
Der Parbenton einer farbigenEmpfindung, sofern diesenichteineuder 
vier Grundfarben Roth, Grün, Gelb und Blau entspricht, ist bedingt 
durch das Verhältniss der Deutlichkeit, in welchem zwei diesci- Grund- 
farben darin zu einander stehen. Mehr als zwei von den vi<;r 
Grundfarben sind in keinem Farbentone erkennbar; nie ist ziigh'ich 
Roth und Grün, oder zugleich Gelb und Blau deutlich d;iiiu uut- 
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halten. Zwei Bliche Farben, tlic niemals lieide zugleich in einer 
Gesichtaempfindung deutlich sind, nenne ich Gegenfarben. 

Jede wirklich vorkommende farbige Gesichtaemp findung ent- 
hält immer zugleich mehr oder weniger deutliches Weise, Schwarz 
oder Örau, kurz überhaupt farblose Empfindung. Die mit deutlichem 
Weiss versetzten farbigen Empfindungen nennt mau weisslich oder 
hellfarbig, die mit deutlichem Schwarz versetzten schwärzlich oder 
dunkelfarbig, die mit deutlichem, mehr oder weniger hellen oder 
dunklen Grau versetzten graufarbig oder schmutzig. Unter Sättigung 
verstehe ich den Grad der Reinheit oder Deutlichkeit, mit welcher 
die eigentliche Farbe aus der Gesammterapfindung hervortritt. 
Die mehr oder minder deutliche VermiBchnng der Farben mit 
farbloser Ge sichte empfindung nenne ich Nuancirung und unter- 
scheide schwärzliche, graue und wei sali che Nuancen. Die Sättigung 
einer farbigen Empfindung hängt ab von dem Verhältniss der 
darin enthaltenen einfachen oder aus zwei Grundfarben zusammen- 
gesetzten farbigen Empfindung zui- gleichzeitig in der Gesammt- 
empfindung enthaltenen farblosen Empfindimg. 

In der psychophysi sehen Substanz, an deren Zustände die 
Gesiehtaempfindungen geknüpft sind, und welche ich die Sehsuhstanz 
nenne, unterscheide ich sechs qualitativ verschiedene Processe, 
welche den sechs einfachen oder Grundempfindungen entsprechen. 

Demgemäss spreche ich von einem weissen, schwarzen, 
gelben etc. psychophysischen Processe. Die Natur dieser Processe 
ist imbekannt; aber indem sieh an jeden derselben die entsprechende 
Empfindung knüpft, belehrt uns die letztere über das Dasein und 
die relative Stärke der ersteren. Da alle sechs Processe fortwährend 
gleichzeitig, wenn auch mit sehr verschiedener Stärke in der 
Sehsutstanz stattfinden, so sind auch immer alle sechs Grund- 
erapfindungen gleichzeitig gegeben. Jede Gesichtsempfindung ist 
dalier eigentlich ein Gemisch aus den sechs Grundempfindungen, 
doch sind darin immer nur einige vnn den Grundempfindungen 
deutlich, die andern unter der Schwelle. Die Deutlichkeit, mit 
welcher die eine oder die andere der Grundempfindungen sich in 
der Gesammtempfindung zeigt, hängt von dem Verhältniss ab, in 
welchem die Stärke des, dieser Empfindung correlaten Processes 
zur Stärke der fünf übrigen steht. Ist z.B. der schwarze Process 
sehr stark im Vergleich zu allen andern, so tritt die schwarze 



Empfindung mit besonderer Deutlichkeit Iiervor, wobei die fiinf 
übrigen so undeutlich werden können, dass sie nicht mehr einzeln 
wahrnehmbar oder, wie man an sagen pflegt, unter der Schwelle 
sind. Wir nennen dann die Geaammtempiindung schwarz. Sind 
z. B, die beiden Orundempfindungeu Grün und Blau besonders 
deutlich, so nennen wir die Empfindung grünblau u. s. w, 

"Wenn das Sehorgan längere Zeit vor jedem äusseren Reize 
geschützt war, so haben wir eine halb helle oder wcissiiche, halb dunkle 
oder Bcbwilrzliche Empfindung, welche ich als neutrales Gran be- 
zeichne, wJVhrend die übrigen vier Grundempfindungen nicht deutlieh 
sind. Hieraus folgt, dass der schwarze und weisae Proecss unter diesen 
Umständen die stärksten, die vier andern relativ schwach und daher 
unter der Schwelle sind. Weisses oder, wie ich es nennen will, 
neutral gemischtes Licht fördert, wenn ob auf die Netzhaut fällt, 
nur die weisse ?2mptindung des Sehorgans an der entsprechenden 
Stelle des Sehfeldes, farbiges homogenes oder gemischtes Licht 
aber fiii-dert neben der weissen Empfindung auch zugleich eine 
oder zwei von den vier übrigen, farbigen Grundempfindungen, so 
dass dieselben mehr oder weniger deutlich werden, und vor den 
übrigen gleichzeitigen Empfindungen hervortreten. Doch gibt es 
kein Lichtgemisch, welches neben dem Weiss mehr als zwei 
farbige Grundempfindungen zugleich über die Schwelle heben 
könnte. Ein Lieht z. B. welches Roth fordert, kann zwar 
zugleich auch Blau oder (Jelb fördern, nie aber Grün, und eben 
so wenig Gelb und Blau zugleich. So oft Roth über die Schwelle 
gerückt wird, bleibt Grün unter der Schwelle und umgekehrt, und 
ein analoges Vcrhältniss besteht zwischen Gelb und Blau. Es 
können daher höchstens vier von den sechs Grundempfinduugen 
gleichzeitig in einer Gcsichtsempiindung merklich sein, nämlich 
zwei farbige Gnindempiindungen und neben ihnen Weiss und Schwarz. 

i^. 2. Von den optischen Valenzen des hotnogeuen und des gemischten 
Lichtes. 

Alle im Sonnen spectruni sichtbaren Strahlen fördern die 
weisse Empfindung; da sich aber zu dieser weissen Empfindung 
allenthalben farbige Empfindung gesellt, so kann das Weiss nur 
als mehr oder minder deutliche Beimischung zu den Spectralfarben 
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ersclieinen. Am deutliclisten ist das Weiss im spectralen Gelb 
und Golbgriin ; in dieser Gegend des Spectrums sind die Spectnil- 
farben am weisslic.hslen und daher vcrhältnissmüssig wenig ge- 
sättigt. Das ilusaerste Roth und Violett sind ebenfalls wenig gts- 
sättigt, aber aus einem ganz anderen Grunde. Hier tritt die 
schwache rothe oder violette Empfindung gegenüber der dentlicheren, 
durch den Contrast ver stärk tcn Seh Warzempfindung mehr und 
mehr zurück. 

Das Vermögen der Lichtstrahlen, die weisse Empfindung 
zu f(>rdern, will ich die weisse Valenz der Lichtstrahlen nennpii. 
Die Grösse dieser Valenz ist offenbar von zwei Faetoren abhängig; 
erstens von der objeetiven Intensität oder lebendigen Kraft, mit 
welcher die Strahlen verschiedener Wellenlänge bis zur empfind- 
lichen Netzhautschicht gelangen, und zweitens von dem, was wir 
die specifischo weisse Erregbarkeit des Sehorgans gegenüber den 
Strahlen verschiedener Wellenlänge nennen, d. i. das Vermögen 
dieses Organs, unter dem Einflüsse jeuer Strahlen die Weiss- 
empfindung deutlicher werden lassen. 

Soweit unsere Kenntnisse über dicacnPunkt reichen, müssen 
wir annehmen, dass die Strahlenarten von verschiedener Wellen- 
länge, auch wenn sie mit gleicher lebendiger Kraft bis zur erreg- 
baren Substanz vordrängen, doch in derselben verschieden starke 
weisse Erregungen hervorrufen wurden, weil die weisse Erregbarkeit 
nicht gegenüber allen Strahlenarten gleich gross ist. Da wir aber 
die lebendige Kraft der verschiedeneu Strahlenarten nicht kennen, 
80 begnügen wir uns damit, festzustellen, dass die wirkliche weisse 
Valenz fitr die, der Gegend des Gelb ungefähr entsprechenden 
Strahlen am grössten ist, und dass von dieser Stelle ans die weisse 
Valenz der einzelnen Spectrallichter nach beiden Seiten hin abnimmt. 

Ausser der weissen Valenz, welche allen Lichtstrahlen ge- 
meinsam ist, kommen nun den einzelnen Strahlenarten verschiedene 
farbige Valenzen zu. Alle Strahlen vom äussersten Roth oder vom 
Anfange des 8pectrums bis zu jenem im Tone reinen Grün, welches 
eine Gnmdfarbe ist und welches wir das Urgrün ^) nennen wollen, 
haben eine gelbe, alle Strahlen vom Ui'grün bis zum violetten 

1) It'h enttelina dieeon Ansrtnirk von Prej-t-r, welcher jedocli damit die 
Helmholtz'sche Graudtarlie Griiu bczoit'hiiaC hnt. 



Eitde des Spectrums eine blaue Valenz. Demnach theilen wir 
das Spectrum in eine gelhwerthige und eine hlauwerikige Hälfte, 
wenn auch beide nicht gleich lang erscheinen. Am Anfange des 
Spectruma ist die gelbe Empfindung eo schwach, daas sie gegen- 
über der deutlicheren rothen unter der Schwelle bleibt; ebenso 
tritt sie in der Nähe des Urgriin wieder mehr und mehr hinter 
der grünen Empfindung zurück. Nur in einem schmalen Streuen 
erscheint uns das tonreiae Gelb oder das Urgelb, welches der 
Grundfarbe entspricht. Analoges gilt vom Urblau, welches nach 
dem Urgriin hin immer mehr gegenüber der grünen Empfindung 
zurücktritt, nach dem Ende des Spectrums hin aber sich mehr 
und mehr mit rother Empfindung mischt. 

Das Urgelb theilt die gelbwerthige Hälfte des Spectrums 
wieder in zwei Unterabschnitte, welche wir als erstes und zweites 
Viertel des Spectrums bezeichnen wollen. Im ersten Viertel ist das 
Gelb mehr oder minder deutlich mit Roth, im zweiten Viertel aber 
mit Grün vermischt. Das erste Viertel des Spectrums ist also nicht 
bloss gelbwerthig, sondern auch rothwerthig, und das zweite hat 
neben seiner Gelbwerthigkeit auch Grünwerthigkeit. Wir nennen 
deshalb das erste Viertel des Spectrums auch den roth - gelh- 
werthige», das zweite Viertel den getb-grünwertktgen Abschnitt des 
Spectrums. 

Das Urblau theilt analog die blauwerthige Hälfte des Spec- 
trums in zwei Abschnitte, welche das dritte imd vierte Viertel des 
Spectrums heissen sollen. Das dritte Viertel zeigt ausser dem 
Blau auch Grün, das vierte ausser dem Blau auch Roth ; erstercs 
kann deshalb als der grün-blauwertkige, letzteres als der 6^£iM-ro(A- 
wertkige Abschnitt des Spectrums bezeichnet werden. Das zweite 
und dritte Viertel haben das Grün 'gemeinsam und bilden zu- 
sammen den grilnwetihigen Abschnitt des Spectrums. Das erste 
und vierte Viertel haben das Roth gemeinsam und heissen deshalb 
auch die beiden rotktoerthigen Abschnitte des Spectrums. 

Hiernach ergibt sich folgendes : Die Strahlen des ersten 
Viertels haben weisse, rothe imd gelbe Valenz, die dem Urgelb 
entsprechenden Strahlen nur weisse und gelbe; die Strahlen des 
zweiten Viertels haben weisse, gelbe und grüne Valenz, die dem 
Urgrün entsprechenden nur weisse und grüne; die Strahlen des 
dritten Viertels haben weisse, grüne und blaue, die dem Urblau 



entsprechenden nur weisse und blaue ; die Strahlen dos vierten 
Viertels endlich haben weisse, blaue und rothe Valenz. 

Es gibt also kein homogenes Lieht, welches nubuu der 
weissen nur rothe Valenz hätte und welches die Empfindung dos 
toureinen Roth oder des Urroth erzeugen könnte. Da jedoch im 
äuBsersten Roth des Spectruma das Gelb fast ganz unter die 
Schwelle tritt, so können wir sagen, dass der Parbenton des 
äussersten Roth des Spectrunis nahezu der des Urroth ist. Freilich 
ist dies Rotli besonders wegen der starken Zumisehung von Schweiz 
sehr wenig gesättigt und daher sehr dunkel. 

Wir haben gesehen, dasa die Strahlen, welehe ungeföhr dem 
Gelb des Speclrums entsprechen, die grösste weisse Valenz haben, 
"und wir werden uns fragen müssen, welche Strahlen im Spectriun 
die grösste rothe, gelbe, grüne oder blaue Valenz haben. Demi' 
dass z.B. nicht alle Strahlen des grünen Abschnittes gleichstarke ■ ' 
grüne Valenz haben, geht schon daraus hervor, daas die grüne 
Empfindung in der Gegend des Ui^elb und Urblau ganz ver- 
seil windet. 

Man könnte meinen, dass die Strahlen von grüsater grüaar.' 
Valenz der urgriinon Stelle des Spectnims entsprechen; indessen 
wäre dies voreilig. "Wir wissen nur, dass diese Strahlen keinfi 
gelbe mid keine blaue Valenz haben, und dass deshalb hier das. 
Qrän ganz ohne Beimischung von Gelb oder Blau hervortretMi - 
kann. Dies schliosst aber nicht ans, diiss die Strahlen grösater. . 
grüner Valenz an einer etwas anderen Stelle des grünen Ab- 
schnittes gelegen sind, und dasa es Strahlen sind, denen zugleich 
auch eine gelbe oder blaue Valenz zukommt. Ebensowenig wissen 
wir, welchen Stellen des Spectruma die Strahlen grösster gelber^ i 
blauer oder rother Valenz entsprechen. 

Für die Theorie der Farbenblindheit wäre es von besoS'^ 
derem Werthe, die drei Stellen des Spectnims genau zii kennm^ 
welche den drei Urfarben Gelb, Grün und Blau entsprechen, und 
insbesondere zu wissen, ob diese Lage im Spectrura individuelle | 
Verschiedenheiten zeigt, so dasa z. B. die dem Urgrün entsprechend* 
Strahlen für verschiedene Pei-sonen nicht ganz dieselbe WellenvA 
länge hätten. Diese den drei Urfarben entsprechenden Stelleu situ 
theoretisch genommen iineare Streifen von unmessbar gering6^j^ 
Breite. Ihre genaue Bestimmung hut grosse Schwierigkeiten, ins*--.] 



besondere weil die Farben Stimmung des Auges wegen der wechselnden 
Farl>e des Tageslichtes eine vörschiedene ist, und weil Contrastwir- 
kungen im Spectrum schwer auszuschli essen sind. Die Stelle des tou- 
reinen Grün, welche uns in Hinblick auf das Folgende am meisten in- 
teressirt, ist wohl am Besten bei starker Licht Intensität zu bestim- 
men. ' Je grösser nämlich die letztere wird, desto mehr tritt im 
Spectrum die grüne und rothe Empfindung hinter der gelben imd 
blauen zurück, und das Grün zieht sich gleichsam mehr und mehr 
nach der Stelle des Urgrün zusammen. Bringt man im Oculare 
des Spectroskops eine Blendung mit sehr schmalem Spalt an und 
lässt die einzelnen Theile des Grün darin erscheinen, so bemerkt 
man leicht, dass alles Grün zwischen den Linien E und b, wel- 
ches Helmholtz als reines Grün bezeichnet, noch ins Gelbe sticht 
und mit steigender Intensität immer gelblicher wird. Umgekehrt 
wird ein bläuliches Grün mit steigender Lichtintensität immer 
blauer. Die Strahlen aber, welche genau dem Urgrün entsprechen 
und also nur grüne Valenz haben, dürften selbst bei stärkster 
Intensität weder blaue noch gelbe Empfindung erwecken und 
könnten höchstens weiss erseheinen, wenn ihre Intensität so gross 
wird, dass die starke von ihnen erregte weisse Empfindung die 
grüne Empfindung ganz übertönt. Man muss also einKebe schmale 
Streifen des Grün auf ihre Farbenändernng bei steigender Licht- 
intensität untersuchen. Derjenige Streifen, welcher dabei weder 
deutlich gelblicb noch bläulich wird, enthält die Linie des Urgrün. 
Ich habe auf diese Weise gefunden, dass die fragliche Stelle für 
mich noch über die Linie b hinausliegt, in einem Theile des 
Speetruma also, welchen Helmholtz schon als blaugrün bezeichnet. 
Die Stelle des Urgelb imd Urblau sucht man besser in einem 
lichtschwachen Spectrum, weil in einem solchen die gelbe und 
blaue Empfindung gegenüber der rothen und grünen mehr zurück- 
tritt, und letztere beide Farben das Gelb und das Blau gleichsam 
auf einen engeren Raum zusammendriuij^en. Das Gelb und Blau 
sind dabei freilich von sehr geringer Sättigung, ersteres hellgrau, 
letzteres dunkelgrau nuancirt. Ob die Stellen des Spectrums, 
welche den genannten drei Urfarben entsprechen, für alle Farben- 
tüchtigen dieselbe und für eine und dieselbe Person eine absolut 
unveränderliche Lage haben, und scheinbare Lageränderungen 
derselben nur auf verschiedene Farbenstimmungen des Auges 
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oder irgenclwelcho andere Felilerquellen zurück zu ttihren siaä, 
vorerst dahingestellt bleiben. Da wir noch niclita Sicheres ) 
die Art und Weise wisaeii, in welcher die Aetherschwingi 
auf die nervöse Substanz der Netzhaut wirken, und die ^ 
von Zwischengliedern zwischen Aethersehwingang und Neri^ 
erregimg nahe liegt, so lassen sich kleine Verschiebung^k« 
fraglichen Stelle des Spectrums wehl denken. 

Es ist vorgekommen, dass iiitm das Roth des Spec 
welches Helmholtz als eine Grundfarbe bezeichnet, insbesofll 
dasjenige, welcliea er zu Mischungen verwandte und welches i 
der Linie C liegt, mit dem von mir als Urfarbe bezeichneten'^ 
verwechselt hat. Das äusserste Roth des Spectrums, welches.* 
dioga dem Urroth sehr nahe steht, ist insbesondere 2 
Farbenmischungen nicht gut zu brauchen, weil es zu sohw 
Das übrige Spectralroth aber, und insbesondere das in der j 
der Linie C gelegene Roth ist offenbar gelblich. Ebenso i 
betonen, dass das Grün zwischen den Linien E und h i 
Spectrum von massiger Helligkeit zwar den Eindruck ein« 
Grün macht, weil die darin enthaltene gelbe Empfindung fi 
unter der Schwelle bleibt; dass aber die entsprechende! 
doch noch eine gelbe Valenz haben, welche freilich erst im j 
serer Intensität der Strahlen sich durch ein Gelblichwerdca 
Grün verräth. 

Zwei homogene Lichter des Spectrums von verschiet 
Wellenlänge, welche beide z. B. eine gelbe, aber verschied 
grosse Valenz haben, können auf gleichgroase gelbe Valensjj 
bracht werden, wenn man z. B. die Intensität desjenigen Lioltf 
weiches zimächst die schwächere Valenz hat, entaprechend j! 
stärkt; aie werden dann betreffs der gelben Empfindung, 
erzeugen, äquivalent. Ich schreibe alao zwei homogenen Licijl 
verschiedener Wellenlänge gelbe Aequtvalem dann zu, wenn I 
gleich stark die gelbe Empfindung fiirdern. Dabei kann das 4 
Licht weiss und grün, das andere nebenbei weiss und roth T 
und diese weissen, grünen oder rothen Valenzen können ein 
liebige Grösse haben. 

Mischt man ein beliebiges homogenes Licht von gelber i 
weisser Valenz im passenden Verhältniss mit Lielit von blauera 
weisser Valenz, so lieben die gelbe und blaue Valenz sich ge{ 



11 

seitig auf, und es entsteht weder blaue noch gelbe Empfindung; 
die weissen Valenzen aber, welche beiden Lichtarteu zukommen, 
summiren sich in ihrer Wirkung. Hätten beide Licliter nebenbei 
auch grüne Valenzen, so würden diese sich ebenfalls summiren, 
und die resultirende Empfindung also ein weissliches Urgrün sein. 
Zwei homogene Lichter nun, von welchen das eine ebenso stark 
gelb (oder roth) wirkt, wie das Andere blau (oder griin), so dasa 
beide Valenzen sich aufheben, nenne ich gegenfarbijf äquivalent. 
So kann ich z, B, homogenes rothgelbes Licht mit homogenem 
grüngelben Lichte in' dem Verhältnisa mischen, dass sich ein 
weissliches Urgelb ergibt: diesenfalla sind die beiden gemischten 
Lichter von gegenfarbiger und zwar roth-grüner Aequivalenz. Dafis 
sie daneben noch weisse und gelbe Valenzen haben, ändert nichts 
an dieser ihrer roth-grünen Aeqnivalenz. 

Der Begriif der Valenz und Aequivalenz ist deshalb von be- 
sonderer Bedeutung, weil er nicht bloss auf homogenes, sondern 
auch auf gemischtes Licht anwendbar ist. Wenn in einem Strahl- 
gemische gelbwirkende Strahlen verschiedener Wellenlänge ent- 
halten sind, so werden sie alle zusammen eine gelbe Erregung von 
bestimmter Grösse hervorrufen, und d.i« Strahlgemisch wird also 
eine bestimmte, sozusagen summarische gelbe Valenz haben. Ein 
zweites, ganz anders gemischtes Strahlgcmenge wird offenbar die- 
selbe gelbe Gesammtvalenz haben können. Dann sind beide Gre- 
menge von gelber Aequivalenz oder, allgemein gesagt, gleichfarbig 
äquivalent. 

Ebenso können zwei Strahlgemische von gegenfarbiger Atqui- 
Valens sein. Nehmen wir z. B. ein rein gelbwirkendes gemischtes 
Licht von bestimmter gelber Greaammtvaienz,. bo lässt sich ein 
rein blau wirkendes gemischtes Licht finden, welches mit dem 
ersten gemengt nur weiss wirkt. Zwei solche Lichter, weiche jedes 
fitr sich farbig, zusammen aber weiss wirken, haben zwar gleich 
grosse, aber entgegengesetzte Valenzen, sind gegenfarbig äquivalent 
und heben sich also z. B. in Bezug auf ihre blaue oder gelbe 
Valenz gegenseitig auf, während sieh ihre beiderseitigen weissen 
Valenzen summiren. 

Zwei Strahl gern i sehe, welche roth-grun äquivalent sind, da- 
neben aber noch gelbe Valenzen haben, sn dass das eine z. B. roth- 
gelbe, das andere grün-gelbe Empfindung erzeugt, werden zu- 
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Banimcn gemischt nur gelbe Empfindung geben ; wäre aber iw 
rothc Valenz des einen GemischeB etwas grosser oder kleiner, al» 
die grüne des andern, so würde das aus beiden rosultirendß Oclb 
entsprechend ins Rothe oder ins Grüne etechen müssen. 

Nimmt man homogenes Liclit von demselben Farbentone, 
welchen ein gegebenes Strahlgeniisch zeigt, gibt ihm solch« In- 
tensität, daas es genau gleich grosse farbige Valenz hat, wie das 
Strahlgemiaeh, und setat ihm femer neutrales d. i. weisses Licht 
von aolcher Intensität zu, dasa hierdurch seine weisse Valenz gleicli 
der weissen Valenz jenes Strahlgemischea ist, ao erscheinen beide 
Lichter, das ursprünglich gegebene und das nachträglich zusammen- 
gesetzte ganz gleich. Man kann sich also eine gegebene Pigment- 
farbe ersetzt denken durch homogenes Liebt von demselben Farben- 
tone, dem eine, bestimmte Menge weissen Lichtes zugesetzt ist. 
Nur Pigmente von einem nicht im Spectrum vertretenen Farben- 
tone erfordern hiezu zwei homogene Lichter. 

Demnach gelten für die Mischung von zwei zusammenge- 
setzten Lichtem oder von Strahlgemischen ganz dieselben Gesetze, 
wie für die Mischung homogener Lichter, und diese Gesetze be« 
herrschen ebensowohl die Farbenmischung auf dem Farbenkreiaei 
als die Mischung von Spectral färben. 

Es ist nicht nothwendig, dasa zwei homogene (oder zwei 
gemischte) I-ichter, welche gegenfarbig äquivalent sind, uns anek 
genau gegenfarbig erscheinen. Suchen wir z. B. zu einem Grttn^ 
welches uns weder ins Blaue noch ins Gelbe zu stechen scheint^ 
ein Bolh, welches mit jenem Grün gemischt Grau oder Weis», 
gibt, so braucht dies Roth uns nicht lediglich rotli zu erscheinen^ 
sondern kann für uns vielleicht ins Blaue stechen. Dies hat wohl 
seinen Grund theüs darin, dass die allgemeine Beleuchtung nicht, 
wirklich farblos und die Netzhaut nicht genau neutral gestimmt' 
ist, Üieils darin, dass kleine Zumischungen einer Farbe zu einer 

l stark vortretenden sehr verschieden leicht gesehen werden, 

I noch ausserdem die weisse oder schwarze Empfindung^ 

! minder energisch in dem Emptlndungsgcmiach eutlialteii 

jtmüsate einerseits bei genau derselben Beleuchtung bQ-_ 

_ I untersuchen, andererseits der Beleuchtung beliebiga' 

I Vftlenzen geben können, um über alle die hier in Betracht 
aenden kleinen Abweichungen sichern Aufschluss zu gewinnen. 
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Das Tageslicht ist sehr variabel znsaminengesetzt, und theils des- 
halb, theils weil man seine farbigen Valenzen nielit tieliebig andern 
kann, zu derartigen Untersuchungen nur bedingungsweise brauchbar. 



n. Die Farbenblindheit 
§.3. Allgemeine Bemerkungen. 

Störungen des Farbensinns sind in sehr vei-schicdener Weise 
denkbar. Erstens wäre möglich, dass wegen anomaler Absorption 
in den brechenden Medien gewisse Strahlenarten gar nicht oder nur 
abnorm geschwächt bis zur lichtempfindlichen Netzhautschichte 
vordringen, welchenfalls dieselben gar keine oder nur scliwache 
Empfindungen erzeugen könnten, und die verschiedenen Strahl- 
gemische anders empfunden werden würden, als vom normalen 
Auge. Zweitens wäre denkbar, dass gewisse Mittelglieder, durch 
welche die Aetherschwingungen erst zu einem Reize für die ner- 
vöse Substanz werden, abnorm fungiren oder theilweiae fehlen. 
Drittens könnte der Fehler in der nervösen Substanz selbst, sei 
es der Netzhaut oder des Hirns hegen, derart dass die Substanz 
jener Erregungen, weiche der farbigen Empfindung entsprechen, ent- 
weder gar niclit, oder nur in geringerem Maasse lUhig wäre. 

Alle bei gewöhnlicher Lichtstärke farbigen Strahlen oder Strahl- 
gemiache erscheinen uns, wie schon Fechner und Helmholtz zeigten, 
bei sehr grosser Lichtstärke weiss. Chromatische Ambljopie oder 
^virkli che Farbenblindheit könnte also auch darauf beruhen, dass sich 
das Sehorgan des Kranken gegenüber mittlen Lichtstärken schon so 
verhält, wie das farbentüchtige Auge gegenüber sehr hohen Inten- 
sitäten. Bei längerer Fixirung eines farbigen Objectes erlischt ancli 
für den Normalsichtigen die Farbenempfindung, und das Object 
■wird grau oder weiss; das chromatisch-amblyopische Auge könnte 
sich schon bei sehr kurzer Betrachtung obiger Objecte ebenso 
verhalten. 

Die Theorie der Gegenfarben gibt über dies alles keine 
Aufschlüsse. Was aber mit Bestimmtheit aus ihr folgt, ist dieses : 
Ein Sehorgan, welches keinerlei rothe Empfindung hat, kann auch 
keine grüne haben, und umgekehrt ; eines, das keinerlei gelbe Em- 
pfindung hat, kann auch keinerlei blaue haben. Für e 
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iarbige simdorn mir weisse Viilona, iind alle seine Gceichl 
pfimluügen slud nur aus der weissen und scliwavzen Empi 
zuBaiiimengesetzt. Ob es sicli dabei um ein absolutes Un^ 
des Seliorgann zur Erzeugung der, den farbigen Empfindi 
entsprechenden Processe liandelt, oder ob letztere nur 
sind, dasa die zugehörigen Empfindungen stets unter der Seh' 
bleiben, ist praktisch ohne Bedeutung. 

Wenn die totale Farbenblindheit wirtlich ganz rein wäre; 
sich keinerlei Abnormität der weissen Vfilenzen damit verl 
BO müsste das davon betroffene Auge nach unsrer Theorie 
male Lichtempfindlichkeit, und das Spectrum für dasselbe 
dieselbe Länge haben, wie für das normale Auge. Die 
Stelle des Spectrums aber musate annähernd da liegen, 
für das normale Auge ist, nämlich in der Nähe des Urgelb. 

Es ist bis jetzt kein solcher Fall genauer bekannt, 
ihn hier theoretisch angenommen haben. Ausserordentlich 
aber steht einem solchen der kürzlieh von Becker') veröffenl 
und eingehender untersuchte Fall v»n einseitiger „tDtaler" Fj 
blindheit. Das linke farbenblinde Auge sah mit einer einzij 
gleich zu erwähnenden Ausnahme Alles farblos, und 
somit alle Farben; das rechte hatte normalen FarbenBinn. 
rothen Ende reichte das Spectrum für daa farbenblinde nnS' 
das gesunde Auge der Patientin soweit wie für irgend ein farbaä: 
tüchtiges Auge, am andern Ende schien das Spectrum für dl 
farbenblinde Auge ein klein wenig verkürzt zu sein. Die grSs^ 
Helligkeit lag füi- das rechte gesunde Auge etwas rechts von der 
Katriundinie, für das linke Auge fast genau in der Natriumlinie. 
Dieser Befiind stimmt vollständig mit dem überein, was von de» 
Theorie der Gegenfarben gefordert wird. Dasa daa Auge übrigeav 
nicht absolut farbenblind war, geht daraus hervor, daas deJil-' 
selben Braun als farbig, d. h. als Braun erscliien. Ein Missr 
verstand nias hierüber wird dadurch ausgeschlossen, daas da« 
andere Auge einen vollkommenen Farbensinn hatte, und etie"' 
Patientin also wusste, was unter Braun zn verstehen sei. Ea ist' 
daher anzunehmen, dass sie wirklich die braune Emplindanft 
mittels des farbenblinden Auges hatte, höL'hat walirscheinlich ahift' 

i, Arcli. f. Oiiliiljulni. B,i. X.VV., 11. Alilli. I»7a. S. 205. 
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— wie ich ergänzend hinzufügen darf, weil Becker darüber nichts 
bemerkt ■^— viel weniger gesättigt, als mit dem gesunden Auge. 
Streng genommen handelt es sich also hier um einen Fall von voll- 
kommener Rothgrünblindboit, combinirt mit nahezu vollständiger 
Blangelbblindheit. 

Nach der Theorie von Ileluiholtz felilen dem total Farben- 
blinden zwei der hypothetischen drei Faserarten; welche Art ihm 
übriggeblieben ist, muss das Spectrum lehren. Je nachdem die 
licllste Stelle desselben* im Roth, Grüu oder Violett (bezielmnga- 
weise Blau) liegt, ist die rotli-, die grün- oder die violettempfindende 
Faserart als allein vorhanden anzunehmen. Gesetztenfalle die grüii- 
empfindenden Fasern wären die allein vorhandenen, ao müsste ein 
solches total farbenblindes Auge Alles grün sehen ; was für uns 
am Hellsten ist, wäre fiir jenes Aiige am Grünsten, und die hellste 
Stelle des Spectrums müsste im Grün zwischen den Linien E und 
h liegen. Wären die rothempfindenden Fasern die übriggebliebenen, 
so müsste Alles roth erscheinen, die hellste Stolle des Spectrums 
im Koth liegen und das Spectriun am violetten Ende erheblieh 
verkürzt sein. Wäre endlich die violette (nder blaue) Paserart er- 
halten, so müsste die hellste Stelle des Spectrums im Violett (oder 
Blau) liegen und da^ Spectrum am rothen Ende stark verkürzt 
sein. Weiss oder Grau müssen nach Helmholtz für einen solchen 
Farbenblinden unmögliche Empfindungen sein, ebenso alle farbigen 
Empfindungen mit Ausnahme einer einzigen Grundfarbe in ihren 
verschiedenen „lutensitätsgraden", d. h. ihren Schattirungen nach 
dem Schwarz hin. 

Nichts von Alledem hat sich in dem Becker'schen Falle ge- 
zeigt, und selten haben die Thatsachen in so handgreiflichem 
Widerspruche zu einer Theorie gestanden, wie hier. Das farben- 
blinde Auge sah weder Alles roth, noch grün, noch violett, sondern 
farblos; das Spectrum war an keiner Seite stark verkürzt; die 
liellste Stelle lag weder im Roth, noch im Grün, noch im Viulett, 
sondern im Gelb. Wenn ein doppelseitig total Farbenblinder an- 
gibt, dass er Alles nur weiss, grau oder schwarz sieht, ao kann 
die Theorie von Helmholtz mit Recht dies daraus erklären, dass 
der Farbenblinde jene Worte für andere Empfindungen gebrauche, 
als wir, da er von unserer Farbenempfindung keine Vorstellung 
haben kann. Diese Erklärung ist unmöglich, wenn, wie im vor- 

Barlng, FubenUliidlieit. 2 
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ÜRgendeu Falle, der Farbeablinde alle Farben 
fahr im g kennt. 

Uebrigens hatte die Unters uehung von erworbener Farben- 
bÜndheit und der Nachweis, dasa die Netzhautperipherie farben- 
blind ist, längst die Irrigkeit der Helmholt/.'schen Auffassung dar- 
gethan. Denn hierbei kann man sich auch darauf verlassen, daas 
nicht dieselben Worte für andere Empiindnngen gebraucht werden, 
als für diejenigen, welche man allgemein dai'unter versteht. Dieser 
Umstand hat Veranlassung gegeben, den Versuch einer Modifica- 
tion der Üelmholtz 'sehen Theorie zu machen, den man jedoch fa.st 
als einen Selbstmord der Theorie bezeichnen könnte. 

Die Dreifarbentheorie fusst auf de.t Theorie der specifischeu 
Energien und wurde immer als eine der schönsten Blütbeu dieser 
Theorie augesehen. Es werden drei Arten von Nei-ven&seni aii- 
geuommen, in deren Natur es begründet ist, dass sie auf die 
Heizung durch jede beliebige Strahlenart in einer ganz besondern, 
nur ihnen eigenthümliehen, kurzum speciöschen Weise reagiren. 
Dieselben Lichtstrahlen , welche durch die eine Faserart die 
rothe Empfindung erzeugen, rufen durch die andere Fascrart 
grüne, durch die dritte violette {oder blaue) Empfindung hervor. 
Wenn alle di-ei Faaerarten dos Auges gegenüber einer und der- 
selben Strahlcnart ganz dieselbe Erregbarkeit besässen, so niüaste 
jedes beliebige homogene Licht weiss erscheinen, weil alle drei 
Faserarten immer gleich stark erregt würden, und hierans nach 
Helmholtz die weisse Empfindung resultiren soll. Da nun dem 
Farben tüchtigen jedes homogene Licht farbig erscheint, so würde die 
Annahme dreier Faserarten von verschiedener specifischer Energie 
zur Erklärung der Thatsachen völlig unbrauchbar sein, wenn man 
nicht weiter annehmen wollte, dass die verschiedenen Faserarten 
gegenüber einer und derselben Strahlenart verschiedene, in ihrer 
besonderen Natur begründete, kurzum specifische Erregbarkeit be- 
sitzen. Dieae Annafimi verschiedener specifischer Ejregbai keit der drei 
Faserarteil gegenüber jeder eiiizelnen Straklenart ist ein Kempiatkt 
der Theorie von Helmholtz. Indem z. B. die gelbgrünen Strahlen 
die grün empfindenden Fasern relativ stark, die rothempfindendeo 
schwächer und die vi olettemp finden den nur sehr wenig erregen, 
entsteht nach Helmholtz die gelbgrüne Empfindung. CHine die 
Annahme dieser specifischeu Erregbarkeiten verliert die Theorie 
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jeden Sinn. An und für sich hat sie überhaupt nichts Einladendes. 
Dass die rothempfindenden Fasern, wenn sie gereizt werden, rotlic, die 
griinempfindenden grüne, die violettempfindenden violettcEmptindung 
erzeugen, ist allerdings nach der Theorie der specifiseheii Energien 
ganz verständlich ; wie aber nun die weisse, die gelbe, die blaue 
Empfindung entsteht, darüber gibt die Theorie nicht den mindesten 
ÄufschluäS. Denn noch Niemand hat eingesehen, warum die gelbe 
Empfindung entsteht, wenn roth- und grünempfindcnde Fasern 
gleich stark erregt werden, oder warum die blaue Empfindung 
entsteht, wenn die grün- und violetterapfindenden Fasern gleich 
stark erregt werden, oder endlich, warum die weisse Empfindung 
dnrch gleichstarke Erregung aller drei Faserarten erzeugt wird. 
Diese Empfindiingen haben mit den specifischen Energien der 
drei Faserarten, welche nur dem Roth, Grün und Violett ent- 
sprechen sollen, gar nichts zu thun. Denn wenn es die specifischo 
Energie der einen Faserart ist, roth zu empfinden, die der anderen, 
grün zu empfinden, wie kommen wir nun plötzlich dazu, gelb zu 
empfinden, wenn diese beiden specifischen Energien gleichzeitig 
und gleichstark in Wirksamkeit treten? Die Empfindungen Gelb 
oder Blau haben doch gewiss dasselbe Recht auf eine specitische 
Energie wie roth oder violett? Ebenso gut könnte man sagen, es 
gäbe sauer empfindende und süss empfindende Nervenfasern, wenn 
aber beide gleichzeitig und gleichstark erregt würden, so bekämen 
wir die Empfindung bitter. ') Sehr sinnreich erscheint mir das 
Alles nicht, und jedenfalls wird man mir zugeben, dass die ganze 
Theorie von vornherein nichts Ansprechendes hat, und dass uns 
also nur ihre sonstigen Leistungen mit ihr versöhnen können. 
Leistungsfaljig aber wird die Theorie, wie gesagt, überhaupt erst 
durch die Annahme der verschiedenen specifischen Erregbarkeit 



1) Gegen die Theorie der Gegenfarben ISsst sich ein analoger Eiuwniul nii'lit 
erheben, denn wenn man k. B. sagen wollte. Violett verilieDe doch mit 
demselben Eechte eine Grundfarbe genannt zu werden, wie Blau oder Rolb, 
so lä99t gich antworten, dass Jedem d:t9 Violett augleich demBlnn und Rolh ver- 
wandt oder Shnlich er'eheint, dasB er gleichsam beide Farben darin augleieh 
sieht, und das» er es deshalb unbedenklich als Blau-Roth odt^r Riitli-Blnu 
., bezeichnet, wie man eine Bpeiae, welche zugleich süss und i^üuer schmeckt, 
sauersüss nennt. Reines Oelb dagegen wird Niemand als Roth-Grün urier 
GrilQ-Both beEeichneo, ebensowenig reines Blau als Violett- Üriiu oder 
Griin-Violett. 

2* 



der drei Faaerflrten gegenüber einer und derselben Stral 
Mit Ilülfe dieser Annahme und, wie ich gezeigt habe, gelegentlii 
psychoIogisciienHilfshypotheaen ad hoc konnte Hclmholtz in der' 
die seinerzeit bekannten Tbatsachen au einem grossen Theile erl 

Für die Farbenblindheit reicht aber, wie wir sehen, die Tl 
eammt allen psychologischen Hilfshypothesen nicht aus. Wa», 
man also getlian, um die physiologische und pathologische Ff 
blindheit zu crklüretf? Man hat die specitische Erregbi 
der drei Faacrarton, durch deren Annahme die ganze 
TOn Heltnholtz überhaiipt er^t möglich wird, als für solche 
nicht existirend angenommen. Die totale Farbenblindheit 
nun daraus erklärt, dasa zwar sowohl die rotli- als die grün- 
violettem pfin den den Fasern oder Energien im farbenblinden 
ganz ebenso vorhanden sind, wie im färben tüchtigen Augö, 
aber alle drei Faserarten durch jede beliebige Strahlenart 
gleich stark erregt werden, so dass also jedes beliebige lAohfc' 
die weisse Empfindung erzeugen kann. Die drei Gurren, 
welche Helmholtz die Erregbarkeitaverhältnisse der einzelneti. 
serarten gegenüber den verschiedenen Strahlenarten dargestelU') 
sollen also liier cougruent sein, und da die hellste Stelle 
Spectruras keinem der Gipfel der drei Helmhol tz'schen 
entspricht, so hat man kurzweg die Gipfel dahin verschollen, 3 
man sie eben braucht, nämlich in's Gelb, das thatsiiehlich itK.' 
hellsten Stelle entspricht. ') 

Also der total Farbenblinde soll zwar alle drei Faserartou 
sammt ihren specifischen Energien besitzen, auch soll die En-^r 
barkoit seibat in allen drei Faserarten keineswegs ernstlich ge- 
litten liabcn, sondern nur die Verhältnisse der Erregbarkeit aollen 
derart verschoben sein, dass sie nun in allen drei Faserarteb. 
identisch sind. Der total Farbenblinde soll zwar roth empfindend^ 
grÖnempfindende und violette mpfindende Fasern besitzen, auch 
sollen diese in einem FaUe, wie der Becker'sche ist, ebenso storlc 



1) lieber verst^liiedane ilerartigo Vorsnche einer Erklärung ilerFnrbenliliiitllHtt 
ans der Yoimg-Helinhultz'achen Theorie verg'l. inabeHondero Fick, Arb«Jt4Bl 
sns dem pbyfliolog. Laboratorium au Würaborg. 1873. 8. 313. L^tf, 
tlin. MouatBh. für Augenliailk, 1873. S. 467, Rnfhlman», Arrhiv tOT 
Üphtlialm. XXn. 1. S. 29, 1MT6. v. liräckf eitauiigaber. ä. Wiener Aka- 
demie. LX5X. Bd. m. Abth. S. 18. 1879. 



21 

erregbar wjn. wie die de* nonnalen Änges. aber Farbenempfindniig 
soll er gteiefawobi jöcht iuben. 

Man darf eme 'n>e'orie mit Hi]fähypcid»e««ii Baierstütxen, 
wenn dieselben die GmndU^en der Tbeorö niefai ersciiönem; 
aber man darf nic^t eine Hili$livpodie»e nutcben, die >ier wesent- 
lichen Voraa^!*-aan^ der fraszen TTieorie widerspricht. Dies dint 
man aber, wenn man die Theorie Ton HehnlKfltz dAdurcb nKidi- 
ficirt, da$^ man für ^-wiMe I^Jle die Tersctiedene fpeäfiscbe 
Erregbarbect der drei Faseranen gegenüber den einwi-Ineo SlraUen- 
arten leugnet, dareb d--r*-n Annahine dc-ch die g&nze Ta^-rie er« 
mög^ch wnide. Decii »n noJ fär sich und l'^re!-"« von der 
Vorauaseizimg der Tfr^-Me-l^Tien ErrefbaAeit wäre die Acualime 
von drei FaKrarten '-liDe jede Berechdir^Lir. 

Man mag n-ia t^er^ber meiner An<iirhl *eiB oder ni^t. so 
ist doch «.viel klar, dass die f>büe Farbesblic'üjeil. bei weJcber 
jUles fWH^o« geveb^L wird, an eieb Niemanden auf d^nGedaaten 
bringen könnte, ein htAdtfrr FMl>eiiWißdeT besitze dr^ mit ver- 
schiedenen Enerpen beyabie Faserarten in seiner XetzlÄ«. 
deren eine AÜes rcth. die aodere Alle* grnn^ die dritte Alk* 
violett empfiDdeL Melniefcr wird j'rder. der ü^j^rhuupt epeeinMi* 
Ener^en gelten laut, za derAcnaiime gedrängt, da»* ein ^r-Jche» 
(krbenbGnde« Aug? tor diejeuise speciii-cte E^erjöe besitn. welebe 
der Empfindong de» Weiss Ijezjehanf^wei*« de* Sebwarz ein- 
spricht and da» die den far^ii^en Empindtingen ei.l=|)T«iecden 
Ener^en ihm feilen. Wetu alijj niebt aoderweiiire Er&hniigen 
liic DrM£ulKnd»ej?rTe o5tz«i k^-L^en, die pitaie Farber^'-IiTfibeäi 
kann e» g«Triw ciett- Mir ist Bbrigens, beiläafiz sesast. a^efa 
keine einzige GerieLiiempficdtn^ de« tH>er:T^ei;tigen Ange» be- 
kannt, welche *ieb. wenn man die f-srcL'-l'.^i^t^fn Hüf-bvp'.'ibe*?!; 
ausseblie«^ ger^^er-d an« der Drei(art>e::Tiie<*ie erliiren Cesse. 
Doch da» geb^>rt iJ^^Li hieber. 

Die DreÜarbeLt!.e*j»ie. wie »ie HelmL'fkz eniwiefceh bat, 
kann ako die VrtaleFar^«er.yiiidJ>«L wie wir »eben, cid.: eri^Urem. 
k Die eben e/Öneriie Ü^hypffJ.fit*: daeegen ^frrmatg aUerdir^ den 
I ^VideKpmeb zu l->.en. in wel'.Leo hier die Tbe'xie mh de^Tlat- 
1 tachen gerädi. Aber -Üfs-e An der T>^T;-g belemet im Gnade ein 
■ Ä"Ig«fcen der I>reHar+»er.;hej'..rie ii-i Ist ber-h* ein Ceiwrcang zkt 
I Theorie der Gegerdarves, I>eiJi <Ai man sagt, der tütal FaAea- 





blinde besitzt nur eine solche Sehsubstan^, welche auf jede be- 
liebige Strahlenart nur durch weiaae Enipändung reagirt, oder ob 
man drei Faserarten annimmt, die sich alle drei in jeder Beziehung 
ganz gleich verhalten, auf jede einzelne Strahlenart unter sich gana 
gleich reagiren und zusammen nur die weisse Empfindung auslösen: 
dies kommt im Weüeiitlidieu auf dasselbe hinaus. 

§. 5. Dia Rothgrünhlindheit. 

Denken wir uns dio ilnin Spectrum des farbentüchtigen Auges 
beigemengte rothe und griiiit.' Empfindiing weg, so ergibt sich ein 
Spectrum, wie es der llothgrü iib linde sehen raüsste, falls abgesehen 
von der rothen tmd grünen Empfindung sein .Sehorgan auf die 
verschiedenen Lichtarten gi;nuu eben so reagiren würde, wie das 
normale, und also alle verschiedenen Strahlenarten dieselben gelben, 
blauen und weissen Valenzen liätte, wie für das Auge des Farhen- 
tücbtigen. Ein solcher Farbenblinder würde die ganze erste Hälfte 
des Spectrums als tonreines Gelb, die ganze zweite als tonreines Blau 
sehen, selbstverständlich aber an verschiedenen Stellen mit sehr 
ichi edener Beimischung von Weiss, also sehr verschieden 
nuancirt und gesättigt. Vor der Stelle, welche für das normale 
dem ürgrün cntsprielit, müsste für den Farbenblinden das 
hinter der farblosen Liclu.empfindung allmählich ganz zurück- 
inseitB dieser Stelle dntur das Blau mehr und mehr hervor- 
Ein solcher Farben blinder würde also nicht etwa für die 
normalen Auge rein grün empfundenen Strahlenarten wirklich 
sein, sondern er würde von denselben nur eine farblose 
ipiinduug erhalten, und anderseits würden ihm nach dem 
tge des Spectrums hin die Strahlen des rothen Spectraltheiles 
lichtbar sein, als die von denselben erweckte Gelb- und 
pfindung noch stark genug ist, um über die Schwelle za 

Das Spectrum des Kothgrünblinden zerfällt also in eine erste 
il(0 und eine zweite blaue Hälfte. Da sich ihm alle verschiedenen 
iäcbtor der g<>|]>.>ii Hälfte nur durch verschiedene Nuancirung, d. h. 
durch einen ■ Medenen Zusatz von Weiss, beziehungaw. Schwarz, 
nicht ab' ■ >n Farbenton imterscheiden, so wird man jede zwei 

Arten achtes, welche derselben Speetraihälfte des Farben- 
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blinden angehören, für ihn gleich machen können, wenn man der 
einen oder andern die erforderliche Menge weissen Lichtes zusetzt 
und die Intensität beider Lieh tu r entsprechend regelt. Ebenso wird 
nijtn auf dem Farbenkreisel jede zwei Farben, welche inBetreff des 
Farbentones einer und derselben Spectralhälfte des Farbenblinden an- 
gehören und ihm daher beide gelb oder beide blau erscheinen, für sein 
Auge gleich raaclicn können, wenn man je nach Erforderniss der 
einen von beiden weiss oder schwarz, oder weiss und schwarz, oder 
endlich der einen weiss und ilcr anderen schwarz zusetzt, kurzum, wenn 
man beiden Farben für den Farbenblinden dieselbe Nuance gibt. Da 
endlich für den Kotbgrünblinden jeile beliebige Strahlenart seiner 
gelben Spectralhälfte ausser der weissen mir eine gelbe, jede be- 
liebige Stralilenart der andern, blauen Hiilfte ausser der weissen 
nur eine blaue Valenz hat, so wird mau t'iii- ihn diircli Miiscliung 
jeder beliebigen Strahlenart der einen mit jidi r lji[iiliii,'i'ii Stralilen- 
art der andern Spectrallialfte eine gram^ ■"(■.r wcI^m' Kmptiuduni^ 
erzeugen können, wenn man die beiden Straiilcuarten in solchem 
IntenBitätsverhältnisö mischt, dass sie gegenfarbig äquivalent sind. 
Für den Rothgriinblinden muss also jedes beliebige homogene 
Ljcht seiner einen S[ieetrallLrilfte „eom|ik'nu'iit;ir'' zu jetiem be- 
liebigen homogenen Lifhtc di'i' amliTii Ilidfte .si-in. Ebenso iihlss 
man flir ihn auf dem Farbnikrci^rl uns je zwei lielii^bigen l'arben, 
welche nach ihrem Tuw vei'seliiedeiien llillrten seines Spectrums 
angehören, Grau oder Weiss miselieii können. 

Dies sind die näclislllegeiiileii (_\>nser[uenzen der Theorie der 
Gegenfarben, falls für den Ifothgrünbliiideu die weissen, gelben 
nnd blauen Valenzen aller Strahlenarten die nämlichen sind, wie 
fijf das farbentüchtige Auge. Aber auch wenn die letztere Be- 
dingimg nicht genau erfüllt ist, müssen sich jene Folgerungen 
der Theorie an jedem Rotbgrünblinden bewähren, wenn dieselbe 
richtig ^^^- Dsibei können verschiedene Roth grünblinde sieh im 
Uebrigen verschieden verhalten, was denn auch thatsachlich der 
Fall ist nnd Veranlassung gegeben hat, die hieher gehörigen Far- 
benblinden in zwei Klassen zu scheiden, Avelche die Anhänger der 
Theorie von Helmholtz als Rotbblinde und Grrünblindc bezeichnen. 
Ich habe Farbenblinde beider Klassen nntersucht, und die 
suseinan der gesetzten Cnnseqnenzen der Theorie dei 
■auBHidmislos bewährt gefunden. 
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Zur exacten Untersuchung sind sclbstveratändlich Wollproben, 
farbige Pulver oder die Probctafeln der verschiedenen Aiitoron 
ganz ungenügend, wenn dieselben auch für praktische Zwecke in 
den meisten Fällen gute Dienste leisten. Ich habe die mir zu- 
gänglichen Fälle hauptsächlich am Spectrum und mittels des 
Farbenkreiaels unterauclitj Mischimgen von Spoctralfarbcn habe 
ich bis jetzt an Farbenblinden nicht vornehmen können. Zur 
Untersuchung wählte ich nur sehr intelligente und gewissenhafte 
Farbenblinde. Ich hatte das Glück, einige solche zu finden, welchE,. 
mit grösBter Ausdauer und regem Interesse die nöthigen B&- 
obachtungen anstellten. 

Die farblose Stelle des Spectrume der Roth grünblinden liegt 
bekanntlich zwischen den Linien b imd F. Zur Bestimmung der- 
selben wird der bewegliche Spalt im Ocular des Spectroseops flo 
schmal gemacht, dass nur ein scheinbar '2 — 3°"° breiter Streif^i 
des Spectrums sichtbar ist. Zunächst stellt man den Streifen z.B. 
auf Blau ein und verschiebt ihn so lange nach dem Gn'in hin, 
bis der Farbenblinde angibt, daas das Blau verschwindet und da« 
Gteib beginnt; dann geht man umgekehrt von Gelb oder Gelb- 
grün aus und verschiebt den Spalt nach dem Blau hin. Hat maO 
in mehreren derartigen, stets durch längere Pausen unterbrochenen 
Versuchen thcils im lichtschwachen, tiieils im lichtstarkeren Sjicctrum 
die farblose oder neutrale Stelle annähernd bestimmt, ho stellt man 
das nächste Mal den Spalt von vornherein auf diese Stelle ein und 
fragt den Untersuchten nach der Farbe des Spaltes. Wiederholt man 
dies öfter, so bekommt man zieroHch genauen Aufschluss über den Ort 
der neutralen Stelle. DicBelbe ist bekanntlich nicht für alle Rot! igrun- 
blindengenau dieselbe, sondern liegt bald mehr nach derLinie^b, 
bald mehr nach F hin. Es ist, wie schon erwähnt wurde, bis jot^t 
nicht untersucht, ob solche Lageverschiedenheiten der neutralen. 
Stelle des blaugelben Sonde rspectrums nur bei Farbenblinden vor- 
kommen, oder auch bei tarbentüchtigeu Augen. Sie müssten aicb 
bei letzteren sehr leicht der Beobachtung entziehen, könnten aicfa 
aber insbesondere dadurch verrathen, dass der Eine rein grün._ 
sieht, was dem andern bläulichgriln oder gelblichgrün erscheint. 

Vom Orte der neutralen Stelle im Spectrum hängt die Läget- 
des ganzen blaugelben Spectmms ab. Je weiter jene Stelle nacli' 
u Blau hin liegt, desto weiter ist auch der Anfang des gelbes 
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Spectrama in derselben Eichtiiiig verschoben und dasseibe beginnt 
erst bei Strahlen kleinerer Wellenlänge, als wie sie den Strahlen 
des äuasersten Roth entspricht. Die Strahlen gros ster Wellenlänge 
liaLen dann für den EotligrünHinden gar keine oder nur eine 
untiirmerkliche gelbe Valenz. Da nun für die Rothgriinblinden 
dir ^e Strahlen auch keiae rothe Valenz haben und die weisse 
Valenz derselben schon für den Farbentüchtigen klein ist, so 
miisste einem solchen Rothgrünbtinden das Spectrum am rothen 
Etule verkürzt sein, auch wenn die weissen Valenzen der dem 
rotlieii Spectralende entsprechenden Strahlen füir ihn dieselben w^ren, 
wie fÄr das normale Auge. Doch acheint letzteres nicht der Fall 
zu sein, . sobald die neutrale Stolle des Speetruma erheblich nach 
F hin liegt. Ich behalte mir vor, die Verhältnisse des farblosen 
Sonderspectrmna der Farbenblinden ausführlich zu erörtern; hier 
habe ich mir nur die Aufgabe gestellt, zu zeigen, dass jeder Roth- 
blinde auch grunblind ist und umgekehrt. 

Liegt die neutrale Stelle näher der Linie b, oder läge sie 
dai-über hinaus nach E hin, so werden alle Strahlen des ersten 
Spectral vierteis fUr den Rothgrünblinden ungefähr dieselbe oder 
gar noch grössere gelbe Valenz haben können, als für das farben- 
tüchtige Auge ; diesenfalls liegt kein Anlaas zu einer Verkürzung 
des Spectrums am rothen Ende vor, ja es könnte dasselbe sogar 
\-erIängert sein, besonders wenn auch die weissen Valenzen dieses 
Spectraltheils hier für den Farbenblinden grösser wären, als iür 
den Farbentüchtigen. 

lat die neutrale Stelle bestimmt, so weiss man, dass jedes 
Lieht gröaserer Wellenlänge dem Farbenblinden gelb, jedes kleinerer 
Wellenlänge ihm blau erscheint. Zwiachen je zwei homogenen 
Lichtem derselben Spectralhälfte muss sich also für den Roth- 
grünblinden eine Gleichung herstellen lassen, wenn man demjenigen 
Liclite, welches ihm minder gesättigt erscheint, gemischtes Licht 
v>:ui nur weisser Valenz zusetzt. 

Die Richtigkeit dieser theoretischen Folgerungen ist schon 
durch Versuche erwiesen worden, welche v. Kriea und Küster') an 
l-{otbgrünbIinden angestellt haben.- Spectrales Gelb und Grün aus 
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tensiver Beleuchtung wurde es sogar orangefarben, und wenn ich 
das Sonne nltil flehen mittels einer Sainmctiinse (mit Diaphragma) 
darauf warf, erschien das Bildchen gelb. Diesem Roth muBBto ich 
mehr oder weniger Ultraoiar inblau zusetzen, um fiir den Rotb- 
grünbiinden eine Gleichung mit Schwarz und Weiss herzustellen. 
Farbenblinde, deren Spectrum am rothen Ende nicht verkürzt oder 
gar verlängert ist, bedurften hierzu relativ viel, Farbenblinde mit 
verkürztem Spectrum, fiir welche die neutrale Stelle des Spectrums 
weiter nach der Linie F hinliegt, relativ wenig Blau. Selbstver- 
ständlich wii-d sich für jeden Rnthgrunblinden rothes Papier finden 
oder herstellen lassen, welches ohne Zusatz von Blau oder Gelb 
eine Gleichung mit Schwarz und Weiss gestattet, also mit einem 
bestimmten Grau verwechselt wird. Dieses Papier wird aber für 
einen andern Rothgrünblinden, welcher die neutrale Stelle im 
Spectrum weiter nach dem Blau hin sieht, noch einen Zusatz von 
Gelb, dagegen für einen, der die neutrale Stelle weiter nach dem 
Grün hin sieht, noch einen Zusatz von Blau erfordern, um eine 
Gleichung mit Grau möglich zu machen. Das Roth nun, welches 
man auf diese Weise erhält, und welches alao der Roth grünblinde 
mit einem ^bestimmten Grau verwechselt, sticht für den FarbeD- 
tüchtigen bald mehr ins Blaue, bald mehr ins Gelbe. Bläulich 
(„Purpur") erscheint es um so mehr, je weiter dem betreffenden 
Rothgrünblinden die neutrale Stelle des Spectrums nach dem Grün, 
gelblich (spectralroth) um so mehr, je weiter ihm dieselbe nach 
dem Blau hin liegt. 

Das Grau, welches ein Farbenblinder, dem das Spectrum am 
rothen Ende verkürzt ist, mit Roth verwechselt, erscheint überdieß 
dem Farbeutüchtigen bekauntlich viel dunkler als dieses Roth. 

Zwischen dem Roth und dem Grün, welches der Farben- 
blinde mit je einem bestimmten Grau verwechselt, läsat sieh nun 
fiir ihn ebenfalls eine Gleichung herstellen, wenn man der einen 
oder andern Farbe die nothigeMonge Weiss oder Schwarz zusetzt. Für 
den Farben tüchtigen lässt sich aus beiden Farben Weiss mischen. 

Stellt man das Roth und das Grün, welches einem bestimm- 
ten Rothgrünblinden farblos erscheint, und das er deshalb mit 
Grau verwechseln kann, auf dem Farbencirkel ') diametral gegen- 
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I entliält dio eine Hälfte des Cirkels alle jene Farbejitöne, 

rdfimaelben FarbeiiLlinJeii gelb, die andera alle, welche ihm 

ioheinen. Hat man nun awei ganz beliebige farbige Pa- 

P.SO lässt sieh bestimmen, ob beide dem Farbentone naeh 

oder verecbiedenen Hälften dieses Farbencirkels ange- 

hlijrsteren Falls wird man beide Farben fiii- den Ruüigrlin- 

I gleicli machen können, wenn man dafiir soi-gt, dass bei- 

I , die farbige und die weisse Valenz des von der rotirenden 

; kommenden Lielites gleich gross ist. Die Gleichheit der 

hYalenz erreicht man durch ein entsprechendes Grössenver- 

tdor beiden farbigen Sectoren, die Gleichheit der weissen 

1 dadurch, das» man entweder auf der einen oder andern 

l Weiss oder Sehwara oder beides zusetzt. Im einfachsten 

aaat man schon zum Ziele, wenn man nur der einen 

1 oder Schwarz oder beides zusetzt, während die an- 

W einnimmt; im andern Falle muss der einen Farbe 

f der andern Schwarz im paasenden Verhältnis« zugesetzt 

habe auf diese Weise an verschiedenen Farbenblinden 

l Tßrschiedensten farbigen Papieren experimentirt und stets 

iltung erhalten. Ob der Farbenblinde gewissenhaft und 

seinen Angaben ist, erkennt man bei einiger Uebimg 

msbeaondere auch, wenn man Cnntrnlve]"8uche macht. 

Cftt man dagegen zwei beliebige farbige Papiere, welche 

raelben Hälfte des Farbenclrkels angehören, so kann mau 

1 Farben für den Farbenblinden Grau mischen, wenn 

der einen Scheibe den Seetoren der beiden Farben, 

'f' andern den Sectoren von Schwarz und Weiss das richtige 

gibt. Diese Art von Gleichungen lässt sich we- 

'./ löchter herstellen und wird auch dem Ungeübten bald 



, habe an vier Rothgrünblinden mit 10 verschiedenen 
I 'fiber 100 Gleichungen gewonnen und mich auf diese 
ilBberzeugt, dass die oben aus der Theorie der Gegenfarben 
i Folgerungen durchaus richtig sind. Es ist hiermit der 
tj geliefert, daäs diese Farbenblinden nur zwei Farbentöna 
I l>aas dies Gelb und Blau ist, lässt sich freUich ebensowenig 
f> beweisen, als daas zwei Farben tüchtige z. B. gelbes Licht 



melir diiran. Nimmt man als rlrittts Grundfarbe nicbt Violett, 
sondern Blau, s« gestalten sich die Verhältnisse für die Theorie 
ein klein wenig günstiger, aber die Widersprüche werden datlurch 
ebenso wenig gelöst. 

Man ist, wie schon gesagt, von dieser Theorie zurückgekommen, 
weil sie insbesondere auch mit der physiologischen und der er- 
worbenen Farbenblindheit in unlösbarem Widerspruche steht. 
Um aber doch die Dreifarbentheorie zu retten, hat man auch hier 
jenen Weg eingeschlagen, den ich bei Erörterung der totalen 
Farbenblindheit genügend charahterisirt zu haben glaube. Man 
liat nämlich angenommen, daas die „Grünblindcn" ebenfalls alle 
drei Paserarten besitzen, dass aber die Erregbarkeitscurven fiir 
die rnth- und fiir die grünempfindenden Fasern ganz identiBcb 
fTijwoi-don sind. Die dritte Faserart, welche nach dem Einen dem 
Viiilett, nach dem Andern dem Blau entspricht, soll dabei ihre 
nnririfi!« Erregbarke itscurvc besitzen. 

Sehen wir nun einmal ganz ab von der methodischen Un- 
zuläfisigkeit der erörterten Hilfsbypothese, so ergibt sieb aus 
derselben fiir die „Grünblindheit" folgendes: Jede beliebige 
Strahlenart wurde die rotb- und die grünempfindenden Fasern gleich 
stark erregen, und da gleichzeitige und gleichstarke Erregung 
dieser beiden Faserarten nach Helmholtz gelbe Empfindung gibt, 
so müssten alle Farben der einen Hälflte des Spectrums gelb, 
alle Farben der andern blau oder violett sein. An der .Stelle dea 
Spectrums, wo alle drei Faserarten gleicliatark erregt werden, 
was durch die congruente Gestalt der rothen und der grünen Er- 
regbarke itscurve möglich wii'd, müsste die Empfindung Weiss ent- 
stehen. Da die Form der Erregbarkeitscurven bei dieser Hypo- 
these ganz der Willkür überlassen bleibt, so kann man denselben 
immer eine solche Gestalt geben, dass die Stelle, wo alle drei 
Curven gleich hoch sind, so zu liegen kommt, dass sie derjenigen 
Stelle des Spectrums entspricht, die dem Farbenblinden wirklich 
farblos erscheint. Ebenso kann man die Gipfel der zwei congru- 
enten Erregbarkeitscurven beliebig imd also auch dahin verschieben, 
wo die Stelle grösster Helligkeit im Spectrum ist. Auf diese Weise 
lassen sich nun allerdings die Erscheinungen der „Grünblindheit" 
mit der Dreifarbentheorie in Einklang bringen, denn man erreicht 
so endlich, dass alle Strahlenarten der einen Hälfte nur eine gelbe 
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pFcisse, dU: rloraiideru unreine Ivliiuc (oilur violette) iindwdase 

1 haben, wie sich a,iiH meiner The om' von vornherein ergibt, 

l die rotlien und gi-finen Valenzen ausfallen. Aber man h&- 

, mit welchen Mitteln die Dreifarbentheorie zu diesem Ziele 

t ist! Erstens hat sie üii-e eigene Grundlage, nümÜeh die 

specifisch verschiedener ErregbarkeitsverhiVltnisäc der 

^aserarteii, hier inebesnnderc der roth- und der griinem- 

öiden aufgegeben; zweitens gibt sie den Erregbarkeitacurvcn 

Bonn, welche aus der Theorie gai- nicht abzuleiten, sondern gnnz 

k erfunden ist. ITlir den Vertreter der Theorie der Gcgenfiirben 

: Wegfall der rothen und grünen Valenzen bei einem Fjivben- 

^ den vollen Wertli eines Experimentes, welches die Natur 

pför ihn angestellt hat, und ans welchem er nun die wichtig- 

polilüBBe für die Theorie der Liehtempfindungen des normaleu 

i ziehen kann. Für die Dreifarbeutheorie in ihrer neuen 

fraber ist die Untersuchung der Farbenblinden absolut wer th- 

|enn mau erhält dadurch keinerlei neue Aufschlüsse über die 

E^der Erregbarkeitscurven des normalen Auges, sondern die 

(Bblindheit ist viel mehr für diese Theorie nur ein neues 

, zu dessen Lösung auch ganz neue Hypothesen gemacht 

l müssen. 

B^uch hier wieder rauss betont werden, daas in den Erschei- 

. der Farbenblindheit an sich nicht der mindeste Anlaes 

■auf eine Theorie, wie die eben erörterte, zu verfallen. Denn 

Baie ßothgrünbliuden anerkannter Maassen nur zwei Farben 

j nämlich Gelb und Blau (oder Violett), oder wie Dondera 

Öthe und mit den Malern sagt, eine wai'me und eine kalte 

^r.SQ ist doch das einfachste anzunehmen, dass diese beiden 

i e.wei specifischen Energien entsprochen, nicht aber drei. 

radox müsste Einem, der die Entwicklungsgeschichte der 

stentheorie nicht kennt, oder gar dem Farbenblinden selbst 

lauptung vorkommen, dass zwar den blauen Empfindungen 

n Hälfte seines Spectmms eine bestimmte specitische Energie 

^aserart des Sehorgans entspreclie , den gelben Eraplin- 

der andern Hälfte .iber zwei specifische Energien oder 

, nämlich eine grün- und eine rotbempfindende Faserart. 

^ die Dreifarbentboorie die beiden Erregbarkeitscur\-en dei 

md grünempfindenden Fasern congrucnt macht, 
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thatBilehlich :in die Stelle dei' rolhen iiiid gi'üneu apevifistq 
Energie die gelbe, iind die Beliauptuug, diiss diese golbe ] 
eigeiitlieh aue zweieu, einer rothen nuJ einer gi'tineu znaai 
gesetzt sßi, könnte dem, der von der Dreifarbentlieorie epiist | 
wüsste, nur als ein Spiel des Witzes ei-sctebieu. 

Ganz analoge Betrachtungen, wie wir sie liier liätre^ 
„Gränlilindlieit" angestellt haben, lassen sich betreffs der., 
blindheit" wiederholen. Die Unzuläiighciikeit der Dreifarbentbffj 
ergibt sich dabei in ganz derselben Weise. 

Man wolle also wenigstens die partielle Farlienblindlieittt 
länger als eine Stütze der Tlieorie von Helmholtz anfii 
■wtjlehe daraus vielmehr nur Verlegenheiten erwachsen sind, 
die Dreilarbentheorie den Physiulugen nicht als ei 
Erbstück überliefert woi'den, sie würden aus der Fin-benbliaoj 
diese Theorie wahrlich nicht absti'aliirt haben. 
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Pi'of. Dr. Knoll: lieber den Einfluss modificirter Athembewegungen auf den Puls 

des Menschen. 
Dr. 0. Tumlirz: Ueber die Forts chreitung ebener Luftwellen von endlicher 

Schwingungsweite. 
Prof. von Zepharovich: Mineralogische Notizen. 
Dr. Feistmantel: Neue Fundorte von Mineralien in Böhmen. 
Prof. Dr. Hering: Erklärung der Farbenblindheit. 



Soeben erschien : 

ALLGEMEINE ERDKUNDE. 

Ein Leitfaden 

der astronomischen Geographie, Meteorologie, Geologie und Biologie. 

Bearbeitet von 

Dr. J. MANN, Dr. F. von HOCHSTETTER und Dr. A. POKORNY. 

Mit 205 Holzstichen im Text, 14 Tafeln in 8°, 1 Doppeltafel und einer geol(»g. 

Uebersichtskarte von Mittel-Europa. 
DRITTE SEHR VERMEHRTE UND VERBESSERTE AUFLAGE. 

gr. S°. 650 Seiten. Preis eleg. geh. Mark 12. — auch in Hlbfrzbd. geb. zu haben. 

INHALT. 

Erster Theil : 
Die Erde als Weltkörper und ihre Atmosphäre (astronoinisclie Geographit* 

und Meteorologie). Von Dr. Julius Hann. 

Zweiter Theil: 
Die feste Erdrinde nach ihrer Zusaniineiisetzung, ihren Bau und ilire Bil- 
dung (Geologie). Von Dr. Ferdinand von Ilochstetter, 

Dritter Theil: 
Die Erde als Wohnplatz der Ptianzen, Thiere und Menschen (Biologie). Von 

Dr. Alois Pokornif. 



Druck von A. liaase, Praj^. 
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